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(54) Catheter with guided bending control 

(57) Catheter with guided bending control, characterized in that it is 
comprised of independent tubular segments, more specifically 
of a distal and possibly guiding segment (3) and of intermediate 
segments (4), secured to one another in sequence inside of a 
common sheathing (2) made of elastically pliable material, and 
in that, at least each one of the intermediate segments (4) is 
equipped with means (5, 10a) suitable to make it bend transversely 
so as to form a dihedral among the segments, for example, 
on two planes of reference (PI; P2) perpendicular to one another 
and orthogonal to the transverse center plane (P3) of the segment, 
said means being connected to means (7) controlling their 
electrical power supply so that during each advancing step of 
the catheter, the two angles of arc in the two planes of reference 
of each intermediate segment (4) respectively assume the values 
had by the guiding segment (3) or by the intermediate segment (4) 
preceding it in the direction of displacement of the catheter when 
said preceding segment occupied the same position now being held 
by it in terms of the point of introduction (31). 
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The invention concerns a catheter with guided bending control 

The catheters currently used in medicine for purposes of exploration or intervention are 
comprised of a flexible tube introduced by the doctor into a natural cavity such as the respiratory 
tract, the gastrointestinal tract, the circulatory system, etc. 

Depending on the actual technique, guidance of the device: 

- is either entirely passive: the catheter is "pushed" into the natural pathway and the 
reactions of the walls of the particular organ ensure its guidance, 

- can either be oriented at its extremity, according to one or two axes, in which case the 
extremity of the catheter, depending on the commands issued by the operator, can then be 
oriented in such a way as to facilitate the introduction of the catheter, the guidance of the major 
portion of the device being ensured by the walls of the organ under exploration. 

This technique limits explorations and interventions to organs or sections of organs that are 
limited in length and whose walls are sufficiently resistant to effect guidance of the instrument. 

This is why, for example, the exploration of the small intestine is difficult and why the 
exploration of the major part of the circulatory system remains off limits. 

The proposed principle of the invention consists in providing the catheter with the capability 
of bending or of being actively oriented, to assume the form of the cavity being explored, in such 
a manner as to avoid causing a reaction by the walls. 

To this end, the catheter in accordance with the invention is comprised of independent 
tubular segments, more specifically of a distal and possibly guiding segment and of intermediate 
segments, secured to one another in sequence inside of a common sheathing made of elastically 
pliable material, while at least each one of the intermediate segments is equipped with means 
suitable to make it bend transversely in the two planes of reference so as to form a dihedral 
among the segments, for example, perpendicular to one another, and orthogonal to the transverse 
center plane of the segment, said means being connected to means controlling their electrical 
power supply so that during each advancing step of the catheter, the two angles of arc in the two 
planes of reference of each intermediate segment respectively assume the values had by the 
guiding segment or by the intermediate segment preceding it in the direction of displacement of 
the catheter when said preceding segment occupied the same position now being held by it in 
terms of the point of introduction of the catheter. 

As the catheter advances in the cavity, the distal and guiding segment always 
instantaneously assumes the respective values of the angle of arc in the two planes of reference 
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which result from the command issued by the operator, and/or from the reaction of the walls. 

Over the course of stepwise advancement of the catheter, the means controlling the electrical 
power supply to each segment supply the means that are suitable for elastic bending in such a 
manner that these two angles of arc assume the same value as the angles of arc of the segment 
that preceded it when it held the same position in the cavity. Owing to this, the advancement of 
the catheter practically evolves without resting against the walls, and practically without any 
reaction from the walls that would either promote or slow down the advancement. 

In one form of embodiment of the invention, the catheter is comprised of means measuring 
the values corresponding to the two angles of arc of each one of the segments, of means for 
committing said values to memory and of means of comparison, during each sequence or 
penetration step, for comparing the instantaneous values of the angles of arc of each intermediate 
segment to the values in memory for the preceding segment, and of means regulating the 
operation of the means of control for bending the segments in function of the data transmitted by 
the means of comparison. 

Other characteristics and advantages shall emerge from the description which follows in 
reference to the appended schematic drawing representing, on an exemplary basis, several forms 
of embodiment of said catheter. 

Figure 1 is a side view from the top showing a form of embodiment of the catheter in 
accordance with the invention when it is introduced into a cavity, 

Figure 2 is a partial perspective view of a segment of a catheter demonstrating the angles of 
twist, 

Figure 3 is a partial side view in longitudinal section showing a form of embodiment of an 

intermediate segment of the catheter, 

Figure 4 is a cutaway view corresponding to line IV - IV from figure 3, 

Figure 5 is a partial side view of the catheter from figure 3 when it is bent on a plane, 

Figure 6 is a perspective view showing another form of embodiment of the means for 

bending an intermediate segment, 

Figure 7 is a partial view in longitudinal section of an intermediate segment equipped with 

the bending means from figure 6, 

Figure 8 is a view similar to figure 1, schematically representing a form of embodiment of 

the auxiliary means required for implementing said catheter. 
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In general, and -as shown by figure 1, the catheter in accordance with the invention is 
comprised of an external sheathing 2 made of an elastically pliable material, such as rubber or 
elastomer, and of different independent and tubular segments, each one bound to the sheathing, 
more specifically, of a distal and guiding segment 3 and of intermediate segments 4. 

At least each intermediate segment 4 is equipped with means suitable to make it bend 
transversely in the two planes of reference PI, P2 which, as shown in figure 2, run along the 
longitudinal axis x' x of the segment, which are perpendicular to one another and are orthogonal 
to the transverse center plane P3 of the same segment. 

In the form of embodiment represented in figures 3 through 5, said bending means are 
comprised, for each segment, by at least two, and for example by four bimetal strips 5, with a 
memory of form, are arranged longitudinally in the segment, and for example, are embedded in a 
tubing 6 made of elastically pliable material such as of rubber. In each segment, the bimetal 
strips are offset at 90° angles, in a way to cause bending of the segment in the two planes PI and 
P2 as previously defined. Each bimetal strip is linked up by appropriate electrical connections 
embedded in the tubing 6; an external control unit, referenced by number 7 in figure 8, controls 
their power supply. It is easily conceivable, either by Joule effect and/or by Pelletier effect, that 
it is possible to selectively bend each one of the bimetal strips in function of the curve 
requirements for the segment, for example, to lend the segment 4 the form represented in figure 
5. 

The combination of bending the bimetal strips in both planes PI and P2 allows for providing 
the corresponding segment with complex forms in terms of the elbows in the cavity in which it 
must circulate. 

In the form of embodiment represented in figures 6 and 7, the bending means for each 
segment 4 are comprised of two ultrasonic linear actuators, respectively 10a and 10b, arranged in 
line one after the other. Each of the actuators is comprised of an internal tubular support 12 
bearing, in proximity of each one of its extremities, a piezoelectric ring 13 and an excitation 
electrode 14 connected to the support 12. The space between the two rings 13 is filled by an 
intermediate ring 15 forming a stabilizing shim and allowing for radial sliding of a rigid sleeve 
16 freely mounted to shift over the rings 13. The piezoelectric rings 13 are made of ceramic or of 
a thermoplastic material, while the ring 16 and the tubular support 12 are made of metal. 
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The sleeve 16 is punctually bound, at 17a or 17b, to the external bending sheathing 2, while 
the tubular support 12 is bound to the same elastic sheathing 2 by its end opposite the one 
carrying the sleeve 16, for example, at 18a. 

Figure 7 clearly shows that the securing points 17a and 18a on the sheathing 2 of the 
elements of the linear actuator 10a are offset by 90° relative to the securing points 17b, 18b on 
the same sheathing of the actuator 10b of the same segment 4. 

When one of the piezoelectric rings 13 is induced to vibrate by its electrode 14, the Raleigh 
wave is displaced from the transmitting ring toward the other ring. The progression of the ground 
wave generates, in the material, elliptical movements whose surface peaks are linearly displaced, 
and drags the rigid sleeve 16 along. This modifies the distance between the securing points 17a 
and 18a or 17b and 18b, and by such an amount, bends the segment 4 under consideration. 

The external sheathing 2 is thus subjected, in each plane of reference PI or P2, to extension 
or contraction efforts which tend to make it bend while lending it a concave or convex form in 
the plane of reference under consideration. 

In another form of embodiment of the invention not represented, the means for bending are 
comprised of classic linear actuators, arranged around a tubular support 12 and each of whose 
two elements, respectively fixed and mobile, is punctually secured to the sheathing 2 in the same 
manner as the points of attachment 17a and 18a in the previous form of embodiment. 

According to another characteristic of the invention, each of the distal 3 or intermediate 
segments P4 is equipped with the means to measure the values corresponding to the two angles 
of arc of each one of the segments, means which, as shown in figure 8, can be comprised of 
sensors 20 linked to measuring units 22. Each measuring unit sends its data to the memory 
means 23, themselves connected to means of comparison 24. The bending means are controlled 
by a relay 60. These various means can - together with the control unit 7 regulating the power 
supply to the means 5 for bending each segment, and to which they are electrically connected - - 
be a part of a control system comprising a processor or any other equivalent means, arranged 
specifically on the inside of the catheter. The electrical connection between this system and the 
various means for measuring, memorizing and comparing, is ensured by traditional connections 
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or by a multiplexed circuit operated by a processor that is independent from the integrated one 
which ensures the control or guidance of the catheter. 

Finally, depending on the forms of embodiment, the distal element 3, equipped with at least 
one sensor for measuring the bending angles, can be devoid of means for bending, in which case 
its sole role is to guide the intermediate segments in function of the position it is given by the 
reaction of the wall of the canal, or to the contrary, it can comprise bending means that are 
manually activatable by the operator from an independent control unit 25, that is mechanical or 
electrical in type, and activatable by remote action or by remote control. 

By means of this catheter with guided bending control, upon gradual introduction of the 
distal head 3 into a natural cavity 30, the value of the angles of arc of the distal element 3 is 
measured and memorized while taking into account the distance x from the sensor to the 
introductory opening 31. At each sequence of penetration of the catheter into the cavity, the 
means of control 7 supply power to the means for bending each intermediate segment 4, in a 
manner that the values for its bending radii correspond to the values had by the segment 
preceding it in the direction of penetration when the preceding segment occupied the same 
position, that is to say, when it was at the same distance x relative to the opening 3 1 . The 
bending of each segment 4 is controlled by the sensors 20, 22. 

Owing to this technique, the advancement of the catheter into the cavity is neutral and only 
the viscosity of the natural fluids can present an obstacle to the advancement of the instrument 
inside of the cavity, so long as the diameter of the catheter allows for the advancement inside of 
the cavity. It is worth noting here, that depending on the bending means used for the intermediate 
segments and possibly for the distal segment, the external diameter of the catheter will range 
from 5 to 12 mm. 

This system of control, which is simple, makes use of a step by step transmission, for 
example, for each advancement or withdrawal of a segment in terms of the introductory opening, 
transmits a synchronizing signal to all of the segments, so that upon this signal, each segment 
may transmit its twisting values to the segment that follows in the direction of displacement. 

In a variant relating to a more complete system making use of data processing means, the 
path of an instrument can be visualized in three dimensions on a screen, or the trajectory can be 
defined, a priori, based on a numeric anatomical atlas [reference] and on the personalized version 
[patient] by three dimensional imaging. 
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CLAIMS 

1. Catheter with guided bending control, characterized in that it is comprised of 
independent tubular segments, more specifically of a distal and possibly guiding segment (3) and 
of intermediate segments (4), secured to one another in sequence inside of a common sheathing 
(2) made of elastically pliable material, and in that, at least each one of the intermediate 
segments (4) is equipped with means (5, 10a) suitable to make it bend transversely so as to form 
a dihedral among the segments, for example, on two planes of reference (PI; P2) perpendicular 
to one another and orthogonal to the transverse center plane (P3) of the segment, said means 
being connected to means (7) controlling their electrical power supply so that during each 
advancing step of the catheter, the two angles of arc in the two planes of reference of each 
intermediate segment (4) respectively assume the values had by the guiding segment (3) or by 
the intermediate segment (4) preceding it in the direction of displacement of the catheter when 
said preceding segment occupied the same position now being held by it in terms of the point of 
introduction (31). 

2. Catheter according to claim 1, characterized in that the distal and guiding segment (3) 
is bendable in the two planes of reference in reaction to the impingements communicated to it by 
the wall of the organ. 

3. Catheter according to claim 1, characterized in that the distal and guiding segment (3) 
also comprises the appropriate means (5, 10a) to bend transversely in the two planes of reference 
(PI, P2), said means being connected to external means of control (25) that are activatable either 
manually or by remote action or by remote control, and being independent from the means (7) of 
control for the intermediate segments (4). 

4. Catheter in accordance with any one of the previous claims 1 through 3, characterized in 
that it is comprised of means (20) for measuring the values corresponding to the two angles of 
arc of each one of the segments (3, 4), [it is comprised] of means (23) for memorizing said 
values and of means (24) for comparing, during each penetration sequence, the instantaneous 
values of the angles of arc for each intermediate segment (4) to the values memorized for the 
preceding segment, and of means regulating the operation of the means of control (7) of the 
means for bending the segments in function of the data communicated by the means for 
comparison (24). 

5. Catheter according to claim 4, characterized in that the values corresponding to the 
angles of arc for each segment (3, 4) are numerical and transmitted to the means of control (7) by 
a multiplexed circuit operated by an external computer. 
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6. Catheter according to claim 1, characterized in that the distal and guiding segment (3) is 
also comprised of the appropriate means (5, 10a) for making it bend transversely on the two 
planes of reference^ and the electrical power supply for said means, just as the power supply for 
the means of the intermediate segments, is regulated by a processor, in function of the 
penetration into the organ and in terms of numerical mapping of said organ. 

7. Catheter in accordance with any one of the previous claims 1 through 6, characterized in 
that the means for bending each segment (3, 4) include at least two ultrasonic linear actuators 
(10a, 10b), arranged in line one after the other, and each comprised of a tubular support (12) 
bearing, in proximity of each one of its extremities, a piezoelectric ring (13) and its excitation 
electrode (14), and [comprised] of a sleeve (16) mounted to slide over the piezoelectric ring (13), 
said sleeve (16) being bound to the external sheathing (2) of the catheter by a punctiform zone 
(17a) which is aligned, along a generating line of the segment, with the punctiform securing zone 
(18a) of one of the piezoelectric rings (13) on the external sheathing (2) and which is offset at an 
angle of 90°, in the transverse center plane of the segment, relative to the punctiform securing 
zones (17b, 1 8b) of the components of the other ultrasonic linear actuator (10b). 

8. Catheter in accordance with any one of the previous claims 1 through 6, characterized in 
that the means for bending each segment (3, 4) include two bimetal strips (5) with a memory of 
form which, being arranged longitudinally in an elastically pliable tubing (6) comprising the 
tubular segment and offset at an angle of 90° in the transverse center plane of said segment, are 
bound to the elastically pliable external sheathing (2), and are associated to means that allow for 
modifying their temperature. 

9. Catheter in accordance with any one of the previous claims 1 through 6, characterized in 
that the means for bending each segment (3, 4) are comprised of two linear actuators whose one 
element forms one body with the tubular support (12) of the segment and whose other element is 
bound to the sheathing (2), the punctiform securing zones for the elements of an actuator being 
offset at an angle of 90° relative to the punctiform securing zones of the other actuator. 
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I CATHETER A DEFORMATION PILOTEE. 

J Catheter a deformation pllotee, caracterise en ce qu'll 
compost de segments tubulaires independants, a sa- 
voir un segment distal et eventuellement pilote (3) et des 
segments intermediaires (4), fixes les uns a la suite des au- 
tres dans une enveloppe commune (2), en materiau defor- 
mable 6lastiquernent, et en ce que, au moins chacun des 
segments intermediaires (4) est muni de moyens (5, 10a) 
aptes a ie cintrer transversal em ent formant un diedre entre 
eux, par exemple dans deux plans de reference (P1; P2) 
perpendiculaires entre eux et orthogonaux au plan median 
transversal (P3) du segment, ces moyens etant relies a des 
moyens (7) commandant ieur alimentation electrique, afin 
que, lors de chaque progression du catheter, les deux an- 
gles de cintrage dans les deux plans de reference respecti- 
vement de chaque segment intermediaire (4) prennent les 
valeurs qu'avart le segment pilote (3) ou intermediaire (4) 
qui le precede dans le sens du deplacement du catheter, 
lorsqu'il occupalt la meme position que la sienne par rap- 
port au pont ^introduction (31 ). 
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L'invention conceme un catheter a deformation pilotee. 

Les catheters d' exploration ou d' intervention actuellement couramment 
utilises en medecine sont constitues par un jonc flexible introduit par le medecin dans 
une cavite naturelle, telle que voies respiratoires, Systeme digestif, systeme 
5 circulatoire, etc. 

Selon la technique actuelle, le guidage de l'appareil est : 

- soit entierement passif : le catheter est "pousse" dans la voie naturelle 
et les reactions des parois de Torganisme assurent son guidage, 

- soit orientable a son extremite, selon un ou deux axes, T extremity du 
10 catheter peut alors, selon les commandes de l'operateur, s'orienter de maniere a 

faciliter Introduction du catheter, le guidage de la majeure partie de l'appareil etant 
assur6e par les parois de l'organe explore. 

Cette technique Iimite les explorations et interventions a des organes ou 
des sections d 1 organes de longueur limitee et dont les parois sont assez resistantes 
15 pour effectuer un guidage de 1' instrument. 

C'est ainsi que, par exemple, T exploration de Tintestin grele est difficile 
et que r exploration d'une grande partie du systeme circulatoire reste hors d'atteinte. 

Le principe de V invention proposee consiste a doter le catheter d'une 
aptitude & se deformer ou s'orienter de maniere active, pour prendre la forme de la 
20 cavite exploree, de maniere a eviter que la reaction des parois n'intervienne. 

A cette fin, le catheter selon T invention est compose de segments 
tubulaires independants, a savoir un segment distal et eventuellement' pilote et des 
segments interm&iiaires, fixes les uns a la suite des autres dans une enveloppe 
commune en materiau deformable elastiquement, tandis que, au moins chacun des 
25 segments intermediates est muni de moyens aptes a le cintrer transversalement dans 
deux plans de reference formant un diedre entre eux, par exemple perpendiculaires 
entre eux, et orthogonaux au plan median transversal du segment, ces moyens etant 
relies a des moyens commandant leur alimentation electrique, afm que, lors de 
chaque progression du catheter, les deux angles de cintrage dans les deux plans de 
30 inference respectivement de chaque segment, intermediaire prennent les valeurs 
qu'avait le segment pilote ou intermediaire qui le precede dans le sens du 
deplacement du catheter, lorsqu'il occupait la meme . position que la sienne par 
rapport au point d' introduction du catheter. 

Lors de la progression du catheter dans la cavite, le segment distal et 
35 pilote a toujours instantanement des valeurs d'angle de cintrage dans les deux plans 
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de reference respectivement, qui resultent soit de la commande de l'operateur, et/ou 
de la reaction des parois. 

Au fur et a mesure de la progression, les moyens commandant 
ralimentation electrique de chaque segment alimentent des moyens aptes St etre 
cintnSs elastiquement, de maniere que ces deux angles de cintrage prennent la meme 
valeur que celle des angles de cintrage du segment qui le precedait lorsqu'il occupait 
la meme position dans la cavite. Grace a cela, la progression du catheter s'effectue 
pratiquement sans appui sur les parois, et pratiquement sans reaction des parois 
favorisant ou freinant la progression. 

Dans une forme d'execution de l'invention, le catheter comprend des 
moyens mesurant les valeurs correspondant aux deux angles de cintrage de chacun 
des segments, des moyens de memorisation de ces valeurs et des moyens de 
comparaison comparant, lors de chaque sequence ou pas de penetration, les valeurs 
instantanees des angles de cintrage de chaque segment intermediate avec les valeurs 
memorisees pour le segment precedent, et des moyens regissant le fonctionnement 
des moyens de commande des moyens de cintrage des segments en fonction des 
informations communiquees par les moyens de comparaison. 

D'autres caracteristiques et avantages ressortiront de la description qui 
suit en reference au dessin schematique annexe representant, a titre d'exemple, 
plusieurs formes d'execution de ce catheter. 

Figure ! est une vue de cote en elevation montrant une forme 
d'execution du catheter selon l'invention, lorsqu'il est introduit dans une cavite, 

Figure 2 est une vue partielle en perspective d'lin segment d'un catheter 
mettant en evidence les angles de torsion, 

Figure 3 est une vue partielle de cote en coupe longitudinale montrant 
une forme d'execution d f un segment intermediaire du catheter, 

Figure 4 est une vue en coupe suivant IV-IV de figure 3, 

Figures est une vue partielle de cote du catheter de figure 3, lorsqu'il 
est cintre dans un plan, 

Figure 6 est une vue en perspective montrant une autre forme 
d f execution des moyens de cintrage d f un segment intermediaire, 

Figure 7 est une vue partielle en coupe longitudinale d'un segment 
intermediaire muni des moyens de cintrage de figure 6, 

Figure 8 est une vue similaire k la figure 1 presentant schematiquement 
une forme d' execution des moyens complementaires necessaires a la mise en oeuvre 
de ce catheter. 
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De maniere generate, et comme montre a la figure 1, le catheter selon 
Invention est compose d'une enveloppe exterieure 2 en materiau elastiquement 
dSformable, telle qu'en caoutchouc ou elastomere, et de divers segments tubulaires et 
independants, chacun lie k l'enveloppe, a savoir un segment distal et pilote 3 et des 
5 segments intermediaires 4. 

Au moins chaque segment intermediate 4 est muni de moyens aptes k le 
cintrer transversalement dans deux plans de reference PI, P2 qui, comme montr£ a la 
figure 2, passent par l'axe longitudinal x' x du segment, sont perpendiculaires entre 
eux et sont orthogonaux a un plan median transversal P3 du meme segment. 

10 Dans la forme d' execution representee aux figures 3 k 5, ces moyens de 

cintrage sont constitues, pour chaque segment, par au moins deux, et par exemple 
quatre, bilames 5, a memoire de forme, disposes longitudinalement dans le segment, 
et par exemple, noyes dans une gaine 6 en matiere elastiquement deformable, telle 
qu'en caoutchouc. Dans chaque segment, les bilames sont decales angulairement de 

15 90°, de maniere a provoquer le cintrage du segment dans les deux plans PI et P2 
precedemment d£finis. Chaque bilame est relie par des liaisons electriques 
appropriees noyees dans la gaine 6, un boitier de commande exterieur, reference 7 k 
la figure 8, commandant leur alimentation. On con^oit aisement que, par effet Joule 
et/ou Pelletier, il soit possible de cintrer selectivement chacun des bilames en 

20 fonction des besoins de courbure du segment, par exemple, pour donner au segment 4 
la forme representee a la figure 5. 

La combinaison du cintrage des bilames dans les plans PI et P2 perniet 
de donner au segment correspondant des formes complexes en rapport avec les 
coudes de la cavite dans laquelle il doit circuler. 

25 Dans la forme d'execution representee aux figures 6 et 7, les moyens de 

cintrage de chaque segment 4 sont consumes par deux actionneurs lineaires 
ultrasoniques, respectivement 10a et 10b, disposes dans le prolongement Tun de 
Tautre. Chacun de ces actionneurs est compose d'un support tubulaire interne 12 
portant, a proximite de chacune de ses extremites, un anneau piezoelectrique 13 et 

30 une Electrode d 'excitation 14 reiiee au support 12. L'intervalle entre les deux anneaux 
13 est cornble par un anneau intermediaire 15 formant cale d'epaisseur et permettant 
le coulissement radial d f un manchon rigide 16 monte libre en translation sur les 
anneaux 13. Les anneaux piezoelectriques 13 sont realises en ceramique ou en 
matfere thermoplastique, tandis que Tanneau 16 et le support tubulaire 12 sont 

35 realises en metal. 
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Le manchon 16 est lie ponctuellement, en 17a ou 17b, avec l'enveloppe 
exterieure deformable 2, tandis que le support tubulaire 12 est lie pax son extremite 
opposte k celle portant le manchon 16, par exemple en 18a, a la meme enveloppe 
elastique 2. 

La figure 7 montre bien que les points de fixation 17a et 18a sur 
l'enveloppe 2 des elements de l'actionneur lineaire 10a sont decales de 90° par 
rapport aux points de fixation 17b, 18b sur la meme enveloppe de l'actionneur 10b 
du meme segment 4. 

Lorsque Tun des anneaux piezoelectriques 13 est mis en vibration par 
son 61ectrode 14, l'onde de Raleigh se deplace de l'anneau 6metteur vers l'autre 
anneau. La progression de l'onde de surface genere dans le materiau des mouvements 
elliptiques dont les cretes de surface se deplacent lineairement et entraine le manchon 
rigide 16. Cela modifie la distance entre les points de fixation 17a et 18a ou 17b 
et 18b, partant deforme le segment 4 considere. 

L'enveloppe exterieure 2 est ainsi soumise, dans chaque plan de 
reference PI ou P2, a des efforts d' ex tension ou de contraction qui tendent a la 
cintrer en lui donnant une forme concave ou con vexe dans le plan de reference 
considere. 

Dans une autre forme de realisation non representee, les moyens de 
cintrage sont constitues par des actionneurs lineaires classiques, disposes autour du 
support tubulaire 12 et dont chacun des deux elements, respectivement fixe et mobile, 
est fixe ponctuellement sur l'enveloppe 2 de la meme fa?on que les points d' attache 
17a et 18a de la forme d' execution precedente. 

Suivant une autre caracteristique de V invention, chacun des segments 
distal 3 ou intermediaire P4 est dote de moyens mesurant les valeurs correspondant 
aux deux angles de cintrage de chacun des segments, moyens qui, comme montre a la 
figure 8, peuvent etre constitues par des capteurs 20 associes a des boitiers de mesure 

22. Chaque boitier de mesure envoie ses informations a des moyens de memorisation 

23, eux-memes connectes a des moyens de comparaison 24. Les moyens de cintrage 
sont commandos par un relais 60. Ces divers moyens peuvent, avec le boitier de 
commande 7, regissant l'alimentation des moyens 5 de cintrage de chaque segment, 
et auquel ils sont relies electriquement, faire partie d'un ensemble de commande 
comportant un processeur ou tout autre moyen equivalent, dispose notamment a 
Texterieur du catheter. La liaison electrique entre cet ensemble et les differents 
moyens de mesure, de memorisation et de comparaison, est assuree par des liaisons 
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traditionnelles, ou par un circuit multiplexe gere par un processeur independant de 
celui inclus assurant la commande ou pilotage du catheter. 

Enfin, selon les formes d' execution, 1' element distal 3, muni d ! au moins 
un capteur mesurant ses angles de cintrage peut ne pas comporter de moyens de 
cintrage, cas dans lequel son role est seulement de piloter les segments intermediates 
en fonction de la position qui lui est donnee par reaction de la paroi du conduit, soit 
au contraire comporter des moyens de cintrage actionnables manuellement par 
l'op&ateur k partir d'une commande indSpendante 25, de type mecanique ou 
electrique, par teleaction ou telecommande. 

Avec ce catheter a deformation pilotee, au fur et a mesure de 
Introduction de la tete distale 3 dans une cavite naturelle 30, la valeur des angles de 
cintrage de 1'element distal 3, est mesuree et memorisee en prenant en compte la 
distance x du capteur par rapport a 1' orifice d' introduction 31. A chaque sequence de 
penetration du catheter dans la cavite, les moyens de commande 7 alimentent les 
moyens de cintrage de chaque segment intermediate 4, de maniere que les valeurs de 
ses rayons de cintrage correspondent aux valeurs qu'avait le segment qui lui est 
precedent dans le sens de penetration, lorsqu'il occupait la meme place, c'est-a-dire 
etait a la meme distance x par rapport a V orifice 31. La deformation de chaque 
segment 4 est controlee par les capteurs 20, 22. 

Grace a cette technique, la progression du catheter dans la cavite est 
neutre et seule la viscosite des fluides naturels peut s'opposer a la progression de 
T instrument, aussi longtemps que son diametre permet la progression dans la cavite. 
On notera ici que, selon les moyens de cintrage utilises pour les segments 
intermediaires et eventuellement pour le segment distal, le diametre exterieur du 
catheter sera compris entre 5 et 12 mm. 

Ce systeme de commande, simple, met en oeuvre la transmission de 
proche en proche et, par exemple, pour chaque progression ou retrait d'un segment 
par rapport a l'orifice d' introduction, transmet un signal de synchronisation a tous les 
segments, afm que, a ce signal, chaque segment transmette ses valeurs de torsion au 
segment le suivant dans le sens du deplacement. 

Dans une variante concernant un systeme plus complet mettant en oeuvre 
des moyens informatiques, le parcours d'un instrument peut etre visualise sur un 
ecran dans les trois dimensions, ou la trajectoire peut etre definie, a priori, a partir 
d'un atlas anatomique numerise et d'une personnalisation par imagerie 
tridimensionnelle. 
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REVENDICAT10NS 

1. Catheter a deformation pilotee, caracterise en ce qu'il est compose 
de segments tubulaires independants, a savoir un segment distal et eventuellement 
pilote (3) et des segments interm6diaires (4), fixes les uns a la suite des autres dans 
uneenveloppe commune (2), en materiau deformable elastiquement, et en ce que, au 
moins chacun des segments intermediaires (4) est muni de moyens (5, 10a) aptes a le 
cintrer transversalement formant un diedre entre eux, par exempie dans deux plans de 
reference (PI; P2) perpendiculaires entre eux et orthogonaux au plan median 
transversal (PS) du segment, ces moyens etant relies a des moyens (7) commandant 
lew alimentation electrique, afin que, lors de chaque progression du catheter, les 
deux angles de cintrage dans les deux plans de reference respectivement de chaque 
segment intermediaire (4) prennent les valeurs qu'avait le segment pilote (3) ou 
intermediaire (4) qui le precede dans le sens du deplacement du catheter, lorsqu'il 
occupait la meme position que la sienne par rapport au point d' introduction (31). 

2. Catheter selon la revendication 1, caracterise en ce que le segment 
distal et pilote (3) est deformable dans les deux plans de reference en reaction aux 
sollicitations qui lui sont communiquees par la paroi de 1'organe. 

3. Catheter selon la revendication 1, caracterise en ce que le segment 
distal et pilote (3) comporte egalement des moyens (5, 10a) aptes a le cintrer 

20 transversalement dans les deux plans de reference (P 1 , P2) , ces moyens etant relies a 
des moyens de commande externe (25), acuonnables manuellement ou par teleaction 
ou telecommande, et independants des moyens (7) de commande des segments 
intermediaires (4). 

4. Catheter selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, caracterise 
en ce qu'il comprend des moyens (20) mesurant des valeurs correspondant aux deux 
angles de cintrage de chacun des segments (3, 4), des moyens (23) de memorisation 
de ces valeurs et des moyens (24) comparant.iors de chaque sequence de penetration, 
les valeurs instantanees des angles de cintrage de chaque segment intermediaire (4) 
avec les valeurs memorisees pour le segment precedent, et des moyens regissant le 

0 fonctionnement des moyens de commande (7) des moyens de cintrage des segments 
en fonction des informations communiquees par les moyens de comparaison (24). 

5. Catheter selon la revendication 4, caracterise en ce que les valeurs 
correspondant aux angles de cintrage de chaque segment (3, 4) sont numerisees et 
transmises aux moyens de commande (7) par un circuit multiplexe gere par un 
calculateur externe. 
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6. Cathdter selon la revendication 1, caracterise en ce que le segment 
distal et pilote (3) comporte egalement des moyens aptes (5, 10a) a le cintrer 
transversalement dans les deux plans de reference et T alimentation electrique de ces 
moyens, de meme que celles des segments intermediates, est regie par un 

5 processeur, en fonction de la penetration dans T organ e et par rapport a une 
cartogtaphie num6risee de cet organe. 

7. Catheter selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, caracterise 
en ce que les moyens de cintrage de chaque segment (3, 4) comprennent au moins 
deux actionneurs lineaires ultrasoniques (10a, 10b), disppses dans le prolongement 

10 Tun de 1'autre, et composes chacun d'un support tubulaire (12) portant, a proximite 
de chacune de ses extremites, un anneau piezoelectrique (13) et son electrode 
d'excitation (14), et d'un manchon (16) inonte coulissant sur Tanneau piezoelectrique 
(13), ce manchon (16) etant lie i l'enveloppe externe (2) du catheter par une zone 
ponctuelle (17a) qui est alignee, suivant une generatrice du segment, avec la zone de 

15 fixation ponctuelle (18a) de Tun des anneaux piezoelectriques (13) sur l'enveloppe 
externe (2) et qui est decalee angulairement de 90°, dans le plan median transversal 
du segment, par rapport aux zones de fixation ponctuelle (17b, 18b) des composants 
de Tautre actionneur lineaire ultrasonique (10b). 

8. Catheter selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, caracterise 
20 en ce que les moyens de cintrage de chaque segment (3, 4) comprennent, deux 

bilames (5) a memoire de forme, qui, disposes longitudinalement dans une gaine (6) 
elastiquement d^formable constituant le segment tubulaire, sont decales angulairement 
de 90° dans le plan median transversal de ce segment, sont lies a l'enveloppe externe 
(2) deformable elastiquement, et sont associes a des moyens permettant de modifier 
25 leur temperature. 

9. Catheter selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, caracterise 
en ce que les moyens de cintrage de chaque segment (3 , 4) sont constitues par deux 
actionneurs lineaires dont Tun des elements fait corps avec le support tubulaire (12) 
du segment et dont Tautre element est lie a l'enveloppe (2), les zones de fixation 

30 ponctuelle des elements d f un actionneur etant decalees de.90° par rapport aux zones 
de fixation ponctuelle de Tautre actionneur. 
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